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Abstract 



In a sound absorption method for motor vehicles, in which a loudspeaker is used to 
produce sound pressure values and in which a Helmholtz resonator (AHR) is used 
to absorb sound pressure at the resonant frequency of the resonator, the 
loudspeaker (L) mounted in the cavity (H) of the Helmholtz resonator (AHR) is used 
to generate sound pressure values in the cavity (H) by means of which an arbitrary 
number of cavity volumes deviating from the real cavity volume are simulated 
simultaneously or in temporal sequence. The cavity volumes to be simulated are 
determined on the basis of arbitrary desired resonant frequencies for the Helmholtz 



resonator (AHR). 
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@ Schallabsorptionsverfahren fur Kraftfahrzeuge 

@ Bei einem Schallabsorptionsverfahren fur Kraftfahrzeuge, 
bei dem mittels eines Lautsprechers Schalldruckwerte er- 
zeugt warden und bei dem mittels eines Helmholtz-Resona- 
tors Schalldruck bei dessen Resonanzfrequenz absorbiert 
wird, warden mittels des im Hohlkorper des Helmholtz-Re- 
sonators angebrachten Lautsprechers Schalldruckwerte im 
Hohlkorper erzeugt, durch die gleichzertig oder zeitlich 
aufeinanderfolgend beliebig viele von dem realen Hohlkdr- 
pervolumen abweichende Hohlkdrpervolumina simuliert 
warden, wobei die zu simulierenden Hohlkdrpervolumina 
aufgrund betiebiger gewunschter Resonanzfrequenzen fur 
den Helmholtz- Resonator bestimmt werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Schallabsorptionsverf ahren ftir Kraf tfahrzeuge nach dem Oberbeeriff des 
Patentanspruchs 1. 

Aus der DE 37 29 765 Al ist beispielsweise ein Schallabsorptionsverf ahren bekannt, bei dem mehrere Helm- 
holtz-Resonatoren, insbesondere zur Dampfung tieffrequenter Hohlraumschwingungen, parallel geschaltet und 
platzsparend in der Fahrzeugkarosserie untergebracht sind. Bei einer Dampfung von Schalldruckschwingungen 
durch Helmholtz-Resonatoren sind mit tiefer werdenden Frequenzen in der Regel gr5fiere HohlkSrpervolumina 
der Helmholtz-Resonatoren erforderlich. Das aus der DE 37 29 765 Al bekannte SchaUabsorptionssystem ver- 
sucht das Problem der groBen Hohlkdrpervolumina lediglich durch die Art der Unterbringung im Kraftfahrzeue 
zuldsen. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein SchaUabsorptionssystem zu schaffen, das bei Einsatz von Helmholtz-Reso- 
natoren auch zur Absorption von tieffrequenten Schalldruckschwingungen keine grofien Hohlkdrpervolumina 
benotigt 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 geldst 

Das Hohlkorpervolumen eines Helmholtz-Resonators wirkt sich in Form des in ihm vorherrschenden Schall- 
druckverhaltens auf die Schallabsorption aus. Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, in einem verhaitnis- 
mUBig kleinen Hohlkdrper eines Helmholtz-Resonators ein Schalldruckverhalten zu erzeugen, das dem Schall- 
druckverhalten des Qblicherweise jeweils notwendigen Hohlkdrpervolumens fur die jeweils gewunschte Reso- 
nanzfrequenz des Helmholtz-Resonators, bei der der Schalidruck zumindest in (iberwiegendem MaBe absorbiert 
wird, entspricht Dazu ist im Hohlkdrper eines Helmholtz-Resonators ein Lautsprecher angebracht, durch den 
der Hohlkdrper derart beschallt wird, daB das jeweils erforderliche Hohlkdrpervolumen fur die jeweils ge- 
wunschte Resonanzfrequenz im Hohlkdrper vorgetauscht wird. Dabei kann nur ein einziges Hohlkdrpervolu- 
men sowie aber auch zeitlich aufeinanderfolgend oder gleichzeitig mehrere Hohlkdpervolumina simuliert wer- 
den. Besonders vorteilhaft ist die Simulation derart vieler Hohlkorpervolumina, daB ein breitbandiges Resonanz- 
verhalten in Form eines akustischen BandpaBfilters erzeugt wird. 

Durch diese Erfindung ist zum einen eine Schallabsorption durch Helmholtz-Resonatoren mit einem verhalt- 
nismSBig kleinen Volumen mdglich. Zum anderen kann ein einziger Helmholtz-Resonator sowohl zeitlich 
aufeinanderfolgend als auch gleichzeitig auf mehrere Resonanzfrequenzen abgestimmt werden. 

Im folgenden wird der erfindungsgemaB mit einem Lautsprecher beschallte Helmholtz-Resonator auch als 
aktiver Helmholtz-Resonator bezeichnet, waThrend herkdmmliche Helmholtz-Resonatoren mit vorgegebenen 
realen Volumina auch passive Helmholtz-Resonatoren genannt werden. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteransprttchen angegeben. 

Durch das Verfahren nach Unteranspruch 2 wird beispielsweise eine von den aktuellen in der Umgebung des 
aktiven Helmholtz-Resonators vorherrschenden Schalldruckwerten abhangige Ansteuerung des Lautsprechers 
erreicht Die Ansteuerung des Lautsprechers findet durch ein Obertragungssystem statt, das zwischen dem die in 
der Umgebung vorherrschenden Schalldruckwerte aufnehmenden Mikrofon und dem im aktiven Helmholtz-Re- 
sonator befindlichen Lautsprecher angeordnet ist Das Obertragungssystem ist derart ausgebildet, daB das 
SchaUabsorptionssystem bestehend aus dem Mikrofon. dem Obertragungssystem und dem aktiven Helmholtz- 
Resonator dasselbe Obertragungsverhalten aufweist wie ein passiver Helmholtz-Resonator mit dem fur die 
jeweils gewunschte Resonanzfrequenz erforderlichen realen Volumen. 

Das Obertragungssystem ist beispielsweise durch den Aufbau einer elektrischen Schaltanordnung mit digita- 
len oder analogen Mitteln realisierbar, die auf das gewtinschte akustische Obertragungsverhalten durch elektri- 
sche Analogien abstimmbar ist. 

or?2? j P 1 ^ ertra e un & sv . erhaIten de s Obertragungssystems nach Unteranspruch 3 bildet, insbesondere mit 
PD^VGliedern, das Obertragungsverhalten eines passiven Helmholtz-Resonators mit einem realen, dem je- 
weils simuherten entsprechenden Volumen optimal nach. 

Mit der Vorrichtung nach Unteranspruch 4 ist die Ansteuerung des Lautsprechers zur Anpassung des aktiven 
Helmholtz-Resonators auf eine gewunschte Resonanzfrequenz mittels der gemessenen Schalldruckwerte inner- 
halb eines kleinen passiven Vergleichs-Helmholtz-Resonators mdglich. 

Das Obertragungsverhalten dieses passiven Vergleichs-Helmholtz-Resonators ist ebenfalls auf die Absorp- 
tion des Schalldruckes bei der gewunschten Resonanzfrequenz abgestimmt 

Eine derartige elektro-akustische Vorrichtung ist einfacher aufzubauen und paBt sich StOreinflQssen in Form 
von sich Uberlagernden auBeren Druckschwankungen besser an als eine elektrische Schaltanordnung auf der 
Basis einer elektrischen Analogie zu einer idealisierten akustischen Anordnung. 

In der Zeichnung sind Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung dargestellt Es zeigen 

Fig. 1 den schematischen Aufbau eines bekannten passiven Helmholtz-Resonators, 

Fig. 2 zwei mdgliche Ausgestaltungen far einen aktiven Helmholtz-Resonator, 

Fig. 3 eine erfindungsgemaBe Ansteuerung des Lautsprechers ttber ein elektronisch ausgebildetes Obertra- 
gungssystem und 

Fig. 4 eine erfindungsgemaBe Ansteuerung des Lautsprechers Ober ein elektro-akustisch ausgebildetes Ober- 
tragungssystem. 

Gleiche Bauteile in den Figuren 1 bis 4 sind mit gleichen Bezugszeichen versehen. 

Links in Fig. 1 ist in der Seitenansicht der Schnitt durch einen herkdmmlichen Helmholtz-Resonator bestehend 
aus emem Hohlkdrper mit dem Volumen V und einer Liiftdurchtrittsdffnung mit einem Hals der Lange 1 und des 
purchmessers d dargestellt Auf der rechten Seite der Fig. 1 ist die Draufsicht des Helmholtz-Resonators mit der 
Luftdurchtntts6ffnung der Querschnittsflache a gezeigt 

FOr die Resonanzfrequenz eines Helmholtz-Resonators, bei der der Schalidruck zumindest in fiberwiegendem 
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MaBe absorbiert wird, gilt die Beziehung: 



c a 

f = * ( ) a 

2n 1*V 

mit der Schallgeschwindigkeit c, mit der Halslange 1 und der Querschnittsflache a der Luftdurchtrittdffnung 
sowie mit dem Volumen V des Hohlkorpers. 

Im folgenden soli auf die Abhangigkeit der Resonanzfrequenz f allein vom Volumen V eingegangen werden. io 
Die Lange I und die Querschnittsflache a der Luftdurchtrittsoffnung seien konstant Wie aus der Formel 
ersichtlich ist, muB mit tiefer werdenden Frequenzen f das Volumen V groBer werden. Dieser Zusammenhang 
bildet die Problematik des groBen Platzbedarfs bei der Anwendung eines Helmholtz-Resonators in Kraftfahr- 
zeugen, da dort insbesondere die Schaildrucke tiefer Frequenzen absorbiert werden mttssen. 

Fig. 2 stellt zwei mdgliche Ausfuhrungsformen fur einen aktiven Helmholtz- Resonator AHR1 und AHR2 vor, 15 
deren reale Volumina jeweils durch den Hohlkorper H festgelegt sind. Auch die Luftdurchtrittsoffnungen D 
seien jeweils fest definiert 

Bei dem aktiven Helmholtz-Resonator AHR1 ist die der Luftdurchtrittsdfraung D gegenuberliegende Wand 
des Hohlkdrpers H durch einen Lautsprecher L ersetzt Durch den Lautsprecher L werden die Schalldruckwerte 
im Hohlkdrper H verandert, so daB andere imaginare Volumina im Hohlkorper H simuliert werden als das 20 
Volumen, das real vorhanden ist 

Dieselbe Funktion erfullt auch der Lautsprecher L, der innerhalb des Hohlkdrpers H des aktiven Helmholtz- 
Resonators AHR2 angeordnet ist Bei dieser Anordnungsmdglichkeit ist der Lautsprecher L nicht Teil einer 
Hohlkdrperwand, sondern ist im Hohlkorper H zumindest nahezu vollstandig zur Umgebung hin abgedichtet 
Eine derartige Anordnung wird beispielsweise bendtigt wenn besondere MaBnahmen gegen unerwunschte 25 
StoreinflOsse durch sich Qberlagernde Druckschwankungen von auBerhalb des Hohlkdrpers H ergriffen werden 
sollen. 

In Fig. 3 und 4 ist der Einfachheit halber jeweils nur ein aktiver Helmholtz-Resonator AHR in Form des 
Helmholtz-Resonators AHR1 dargestellt Dies ist jedoch nicht einschrankend, sondern lediglich belspielhaft 
gemeint 30 

In Fig. 3 ist ein Mikrofon M auBerhalb des aktiven Helmholtz-Resonators AHR uber eine Eingangsleitung mit 
einem Obertragungssystem 0 verbunden. Das Obertragungssystem C ist uber eine Ausgangsleitung am Laut- 
sprecher L des aktiven Helmholtz-Resonators AHR angeschlossen. 

Das Mikrofon M nimmt in der Nahe der Luftdurchtrittsoffnung D des Hohlkdrpers H die auBerhalb des 
Hohlkorpers H vorherrschenden Schalldruckwerte p a auf und setzt diese in ein entsprechendes elektrisches 35 
Signal urn, das an das Obertragungssystem 0 weitergegeben wird. Das Obertragungssystem 0 sei eine elektro- 
nische Schaltanordnung mit PD2T2 Ubertragungsverhaiten. Der Lautsprecher L wird durch den elektrischen 
Strom I vom Obertragungssystem 0 angesteuert 

Das PD2T2-Obertragungsverhalten kann beispielsweise fur eine einzige gewunschte Resonanzfrequenz ma- 
thematisch durch folgende Formel entsprechend der Laplace-Transformation 40 

I C x *s 2 +C 2 *s+1 

- = - C Q * 

p a C 3 *S 2 +C 4 *S+1 45 

ausgedruckt werden, wobei Co, Cj t C2, C3 und C4 Konstanten sind, die von der Form des Hohlkorpers H, von der 
gewunschten Resonanzfrequenz f sowie vom Frequenz-Leistungs-Verlauf des Lautsprechers L abhangen, und 
wobei s der Imaginaranteil der komplexen Frequenz p « a + j w mit s « jw als Laplace-Variablen ist 50 

Das in Fig. 3 dargestellte Obertragungssystem O ist fur beliebig viele Resonanzfrequenzen anwendbar. Es 
kann in einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung demnach auch fur eine Vielzahl verschiedener gewOnschter 
Resonanzfrequenzea deren Schaildrucke zu absorbieren sind, gleichzeitig angewendet werden. 

Beispielsweise ist fur eine Anzahl n von gewunschten Resonanzfrequenzen das Obertragungssystem mathe- 
matisch wie folgt darstellbar: 55 

I n C li *s 2 +C 2i *s+1 

- = - z c oi * 

p a i=l C 3i *s^+C 4i *s+l 60 

Danach kann eine frequenzbreitbandige Wirksamkeit der Schalldruckabsorption erreicht werden, da sich der 
Helmholtz-Resonator gleichzeitig bei vielen Frequenzen in Eigenresonanz befindet 

In Fig. 4 sind ein aktiver Helmholtz-Resonator AHR und ein passiver Vergleichs-Helmholtz-Resonator PHR 65 
dargestellt Ein Mikrofon Mi auBerhalb der beiden Helmholtz-Resonatoren und ein Mikrofon M2 innerhalb des 
passiven Vergleichs-Helmholtz-Resonators PHR sind Qber Eingangsleitungen mit einer Recheneinheit R ver- 
bunden. Eine Ausgangsleitung der Recheneinheit R ist am Lautsprecher L des aktiven Helmholtz-Resonators 
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AHR angeschlossen. 

Der passive Vergleichs-Helmholtz-Resonator PHR soil in Miniaturbauform auf dieselbe Resonanzfrequenz 
bzw. zur Absorption des Schalldruckes derselben Frequenz ausgebildet sein, der auch vom aktiven Helmholtz- 
Resonator AHR absorbiert werden soil Dazu besitzt der passive Vergleichs-Helmholtz-Resonator PHR dassel- 
be Obertragungsverhalten, das auch einem passiven Helmholtz-Resonator mit dem realen Hohlkdpervolumen, 
das dem fur den zu absorbierenden Schalldruck bei gewflnschter Resonanzfrequenz erforderlichen zu simulie- 
renden Hohlkdpervolumen entspricht, zugrunde liegt 

Das Mikrofon Mi nimmt die SchaUdruckwerte auBerhalb der beiden Helmholtz-Resonatoren AHR und PHR 
in der Nahe derer Luftdurchtrittsdffnungen Dl und D2 auf. Das Mikrofon M2 erfaBt die SchaUdruckwerte 
innerhalb des passiven Helmholtz-Resonators PHR. Die Signale der Mikrofone Mi und M2 werden der Rechen- 
einheit R zugeftihrt Die Recheneinheit R ist kein frequenzabhangiges Obertragungssystem 0 (*f(p), mit 
p«=o+jw), sondern lediglich eine additive und/oder multiplikative Verstarkungsschaltung unter Berucksichti- 
gung der Konstanten Co, Ci, C2, C 3 und/oder C4» die von der Form des Hohlkdrpers H des AHR, von der 
gewUnschten Resonanzfrequenz f sowie vom Frequenz-Leistungs- Verlauf des Lautsprechers L abhangen. 

Die beiden Helmholtz-Resonatoren AHR und PHR unterscheiden sich lediglich darin, daB aufgrund der 
Hohlkorpervolumenunterschiede durch den aktiven Helmholtz-Resonator AHR bei gleicher Frequenz und 
gleicher Dampfung eine um ein Vielfaches grdBere Schallenergie absorbiert wird als durch den passiven 
Vergleichs-Helmholtz-Resonator PHR. Diese Absorptionsverstarkung findet in der Recheneinheit R statt und 
wirkt sich ttber die Ansteuerung des Lautsprechers L fiber die Ausgangsleitung der Recheneinheit R auf den 
aktiven Helmholtz-Resonator AHR aus. 

Auch die Ausgestaltung der Erfindung gemaB Fig. 4 ist auf mehrere gewflnschte Resonanzfrequenzen gleich- 
zeitig anwendbar, indem mehrere Vergleichs-Helmholtz-Resonatoren, d h. je ein jeder gewflnschten Resonanz- 
frequenz zugeordneter Vergleichs-Helmholtz-Resonator, in Parallelschaltung zur Ansteuerung des Lautspre- 
chers verwendet werden. 

Darttber hinaus sei darauf hingewiesen, daB die Erfindung auf Helmholtz-Resonatoren mit beliebig geformten 
Hohlkorpern und beliebig ausgebildeten Luftdurchtritts6ffnungen anwendbar ist Beispielsweise hat sich eine 
Luftdurchtrittsdffnung in Form einer grdBerflachigen siebartigen Abdeckung des Hohlkdrpers als besonders 
vorteilhaft erwiesen. 

Auch ist eine Anordnung von mehreren Lautsprechern innerhalb des aktiven Helmholtz-Resonators denkbar. 

Patentanspriiche 

1. Schallabsorptionsverfahren filr Kxaftfahrzeuge, bei dem mittels eines Lautsprechers SchaUdruckwerte 
erzeugt werden und bei dem mittels eines Helmholtz-Resonators Schalldruck bei dessen Resonanzfrequenz 
absorbiert wird, dadurch gekennzeichnet, daB mittels des im Hohikdrper (H) des Helmholtz-Resonators 
(AHR, AHR1, AHR2) angebrachten Lautsprechers (L) SchaUdruckwerte im Hohlkdrper (H) erzeugt wer- 
den, durch die gleichzeitig oder zeitlich aufeinanderfolgend beliebig viele von dem realen Hohlkdrpervolu- 
men (H) abweichende Hohlkdrpervolumina simuliert werden, wobei die zu simulierenden Hohlkdrpervolu- 
mina aufgrund beliebiger gewUnschter Resonanzfrequenzen fur den Helmholtz-Resonator (AHR, AHR1 
AHR2)bestimmt werden. ' 

2. Schallabsorptionsverfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB mittels eines ersten 
Mikrofons (M, Mi) die auBerhalb des Helmholtz-Resonators (AHR, AHR1, AHR2) vorherrschenden Schall- 
druck-Werte (p a ) aufgenommen und einem Obertragungssystem (0) zugefOhrt werden, durch das der 
Lautsprecher (L) derart angesteuert wird, daB durch das gesamte Schallabsorptionsverfahren das Obertra- 
gungsverhalten von Helmholtz-Resonatoren mit realen, den simulierten entsprechenden Volumina nachge- 
bildet wird. 

3. Schallabsorptionsverfahren nach Patentanspruch % dadurch gekennzeichnet, daB jeder gewflnschten 
Resonanzfrequenz im Obertragungssystem (O) ein PDiTk-Glied, mit i und k groBer oder gleich 1, vorteilhaf- 
terweise 1 oder % zugeordnet wird und daB das Obertragungssystem (0) aus der Summe aller PDiTk-Glie- 
der erzeugt wird. 

4. Schallabsorptionsverfahren nach Patentanspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Lautspre- 
cher (L) zur Erzeugung einer gewflnschten Resonanzfrequenz durch Simulation eines dazu erforderlichen 
Hohlkorpervolumens mittels des Schalldrucksignals eines weiteren Mikrofons (M2) innerhalb eines in 
Kleinbauform ausgebildeten Vergleichs-Helmholtz-Resonators (PHR) angesteuert wird, der dasselbe 
Ubertragungsverhalten bezogen auf die gewflnschte Resonanzfrequenz aufweist wie ein Helmholtz-Reso- 
nator mit einem realen dem simulierten entsprechenden Hohlkorpervolumen. 
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